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油菜 播种 机 除尘 式 播 量 监 


Bm, 


摘 要 : 
播种 行 数 等 问题 ， 设 计 了 一 种 ; 
与 播 量 监测 终端 构成 ， 可 通过 改变 检测 装 ; 
了 防 尘 除 侍 机 构 。 该 机 构 通 过 透明 防 侍 板 


确定 透明 防 尘 板 太 寸 、 除 尘 局 动 阔 值 等 关键 参数 。 
12.4~36.3 Hz, 


EX S 1, 2 RA 
(1. 华中 农业 大 学 工学 院 ,湖北 武汉 430070, PH; 2. 农业 农村 部 长 江 中 下 游 农 业 装 备 重 点 实验 室 ,湖北 武汉 430070, P Bi] ) 


[目的 /意义 ] 针对 气 送 式 油菜 直播 机 作业 过 程 中 粉尘 影响 种 子 流 检 测 性 能 、 
菜 播 种 机 除尘 式 播 量 监测 系统 。[ 方 法 ] 该 监测 系统 由 除尘 式 油菜 种 子 流 检 测 装置 
数量 适 配 不 同 幅 宽 播种 机 。 根 据 粉尘 影响 种 子 流 检测 
种 光 电感 应 咒 件 与 导 种 管 隔 开 ， 
侧 ， 同 时 利用 步 进 电机 - 丝 杆 机 构 使 透明 防 尘 板 与 除 竺 布 产生 相 互 摩 控 实现 对 透明 防 


[结果 和 讨论 ] 检测 装置 对 比 台 架 试验 表明 ， 


平均 粉尘 流量 252 一 386 mg/s 下 ， 无 防 尘 除 尘 检测 装置 


测 系统 设计 与 试验 


RAR, THAL 


监测 系统 难以 适应 不 同 幅 宽 


结构 机 制 ， 设 计 
粉 侍 只 附着 在 透明 防 尘 板 靠近 导 种 管 一 
尘 板 除尘 。 通 过 分 析 与 试验 
在 平均 排 种 频率 
在 两 个 除尘 周期 后 检测 准确 率 不 高 于 80.2%; 


有 防 尘 除尘 检测 装置 在 单个 除尘 周 


期 内 平均 检测 准确 率 不 低 于 93.6% 


， 检 测 装置 不 会 将 粉尘 误 计 。 播 量 监测 台 架 


试验 表明 ， 在 平均 排 种 频率 不 高 于 37.6 Hz E, 播 量 监测 准确 率 不 低 于 92.2%。 田 间 播 种 试验 表明 , 在 2.8~4.6 km/h 


的 油菜 直播 机 正常 作业 速度 
播 量 监测 系统 为 气 送 式 油菜 直播 机 作业 中 粉尘 影响 下 种 
数 的 适应 性 。 

关键 词 : 油菜 种 子 流 检测 ; 
中 图 分 类 号 : S24 


度 下 ， 田 间 排 种 频率 为 14.8~31. 


1 Hz 时 ， 播 量 监测 准确 率 不 低 于 93.1%。[ 绪 论 ] 该 油菜 
流 精准 检测 提供 了 有 效 支 持 ， 提 高 了 对 不 同 宽 幅 播 种 行 


播种 ; 除尘; 监测 系统 ; 精准 计数 
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油菜 是 中 国 重要 的 油料 作物 ， 在 保障 粮油 安 
全 、 增 加 农民 收入 等 方面 发 挥 重 要 作用 O. AE 
为 油菜 生产 过 程 的 重要 环节 ， 播 种 质量 直接 影响 油 
菜 的 生长 发 育 ， 需 按照 相应 农艺 要 求 适时 、 适 量 地 
完成 播种 作业 “”。 气 送 式 排 种 系统 具有 高 速 高 效 、 
结构 轻 简 和 通用 性 好 等 特点 ， 逐 步 应 用 于 农业 生 
产 局。 气 送 式 油菜 直播 机 在 播种 过 程 中 ， 粉 尘 在 气 
流 作 用 下 易 附着 在 感应 器 件 表面 而 影响 对 油菜 籽 检 
测 灵敏 度 ， 导 致 对 油菜 籽 检 测 难 度 较 大 ， 检 测 准 确 
率 不 足 。 因 此 研究 一 种 油菜 播种 机 除尘 式 播 量 监测 
系统 对 于 实现 气 送 式 油菜 直播 机 播种 过 程 中 的 播 量 


收 稿 日 期 : 2024-01-10 
基金 项 目 : 国家 重点 人 研发 计划 项 目 
作者 简介 : 


(2021YFD2000402 ) 


10.12133/j.smartag.SA202401011 (in 


监测 ， 
意义 。 

相关 播种 机 械 的 发 展 推动 了 播种 监测 技术 与 装 
备 的 发 展 。 国 内 外 众多 专家 学 者 和 企业 主要 利用 电 
容 检测 法 外、 视觉 检测 法 下 、 压 电 检 测 法 “”、 光 
电 检 测 法 “等 技术 手段 对 多 种 作物 的 播种 监测 方 
面 开 展 了 大 量 研 究 。Taghinezhad 等 "通过 矩形 平 
行 电 容 极 板 构建 甘蔗 排 种 器 播种 监测 系统 ， 实 现 了 
对 甘蔗 播种 粒 距 均匀 性 监测 。Gierz fll Paszkie- 
wicz "利用 聚 偏 二 气 乙 烯 (Poly Vinyli Dene Fluo- 
ride, PVDF) 薄膜 设计 了 一 种 压 电 传 感 检测 系统 ， 
实现 了 谷物 计数 和 堵塞 检测 。Borja 等 "基于 图 像 


提高 气 送 式 油菜 直播 机 智能 化 水 平 具 有 重要 
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识别 开发 的 玉米 播种 机 排 种 监测 系统 ， 可 在 发 现 排 
种 盘 缺 种 时 ， 及 时 调整 排 种 盘 转速 ， 补 偿 缺 种 问 
题 。 陈 建国 等 ”设计 了 小 麦 播 量 检测 系统 Y 
了 小 麦 种 数 与 电容 积分 的 关系 模型 ， 实 现 小 麦 播种 
检测 。 解 春季 等 ”利用 激光 传感器 和 透明 板 设计 
玉米 播种 监测 装置 ， 具 有 一 定 的 抗 粉尘 能 力 ， 并 提 
出 播种 参数 监测 方法 ， 提 高 对 双 粒 重 受 种 子 监测 的 
准确 率 。 上 述 的 传 感 装置 与 监测 系统 不 适用 于 粉尘 
影响 下 对 油菜 播种 检测 的 情况 。 视 觉 检测 法 适用 于 
精 量 播种 检测 ， 可 以 分 析 获 得 种 子 下 落 状态 、 沙 种 
速度 、 种 子粒 径 等 信息 ， 但 镜头 易 受 粉尘 遮挡 ， 一 
般 应 用 于 实验 室 环境 中 。 压 电 检测 法 具有 较 高 的 灵 
敏 度 ， 但 粉尘 易 累 积 在 压 电 感应 器 件 上 ， 导 致 检测 
灵敏度 下 降 。 电 容 检测 法 抗 污染 能 力 强 ， 但 油菜 将 
粒 径 小 ， 在 低频 排 种 下 检测 分 辩 力 不 足 ， 难 以 在 粉 
尘 影响 下 对 油 全 播 量 进 行 精 量 监测 。 光 电 检 测 法 感 
应 光线 具有 一 定 的 穿 透 能 力 ， 可 以 在 一 定 粉 尘 环境 
中 实现 对 油菜 籽 的 监测 ， 但 仍 需 防止 粉尘 遮挡 光电 
感应 带 件 。 

为 此 ， 基 于 课题 组 光电 式 油 表 种 子 流 检测 人 研 
究 ， 设 计 了 一 种 油菜 播种 机 除尘 式 播 量 监测 系统 ， 
并 对 其 进行 试验 ， 以 期 为 实现 粉 全 环境 下 油 业 种 子 
流 监测 提供 参考 。 


1 除尘 式 油菜 种 子 流 检测 装置 整体 结 
构 与 工作 原理 
1.1 检测 装置 粉尘 来 源 分 析 


油菜 气 送 式 直 播 机 使 用 的 排 种 系统 为 油 羔 气 送 
式 集 排 吉 ， 其 主要 由 风机 、 种 箱 、 文 丘 里 管 、 供 种 
装置 、 波 纹 管 、 分 配 装置 、 导 种 软 管 等 组 成 。 在 
检测 装置 对 油菜 气 送 式 直 播 机 进行 播 量 监测 时 ， 粉 
侍 是 影响 监测 准确 率 的 关键 因素 。 其 来 源 一 方面 是 
直播 机 在 土壤 干燥 的 田间 进行 作业 时 ， 随 着 旋 耕 部 
件 开始 工作 ， 对 土壤 进行 粉碎 、 抛 撤 ， 细 小 的 土壤 
颗粒 被 带 入 空中 形成 大 量 粉 全 ， 由 风机 进 风 口 进 入 
排 种 系统 ; 男 一 方面 ， 种 箱 中 未 清理 的 粉尘 随 着 油 
菜 籽 从 供 种 装置 进入 排 种 系统 中 。 粉 尘 在 气流 作用 
下 在 文 丘 里 管内 与 供 种 装置 排出 的 油菜 粒 混 合并 随 
着 气流 经 过 波纹 管 、 分 配 装置 、 导 种 软 管 等 结构 ， 
进入 检测 装置 导 种 管 入 口 ， 如 图 1 所 示 。 


1.2 检测 装置 整体 结构 


课题 组 前 期 基于 薄 面 激光 、“LED (Light Emit- 
ting Diode) 灯 珠 + 窗 颖 ”等 产生 感应 光 层 方式 ， 设 


注 :1. 油菜 种 子 流 检测 装置 ; 2. 粉尘 ; 3. 风机 ; 4. RBS 5. 油菜 
AF; 6. 供 种 装置 ; 7. 种 箱 ; 8. 分 配 装置 ; 9. FHKE; 10. 波纹 管 ; 
11. RAE th RAF PE 
图 1 油菜 气 送 式 集 排 器 播种 监测 过 程 中 粉尘 来 源 
Fig. 1 Dust sources during the monitoring process of 


pneumatic rapeseed seeder sowing 


计 了 油菜 、 小 麦 等 作物 种 子 流 检测 装置 “”“。 种 子 
流 检测 原理 为 : 当 种 子 流 穿 过 感应 光 层 时 会 对 光 层 
产生 局 部 遮挡 ， 从 而 减 小 硅 光 电池 上 的 光 强 ， 引 起 
硅 光 电池 电压 变化 。 信 和 号 调理 系统 对 微小 电压 变化 
信号 进行 滤波 、 二 次 放大 、 二 极 管 整流 、 电 压 比 
较 、 光 耦 隔离 等 处 理 ， 最 终 转 换 成 稳定 脉冲 信号 被 
单片机 识别 为 种 子粒 数 。 种 子 流感 应 结构 主要 包括 
LED 阵列 光源 、 窒 颖 结构 、 导 种 管 、 凸 透镜 、 硅 光 
电池 。 在 油菜 将 实际 检测 过 程 中 ， 感 应 光 层 厚度 
(凸透镜 上 光 的 厚度 ) 以 1~2 mm 为 宜 ， 为 保证 感 
应 光 层 不 被 遮挡 ， 导 种 管 光 路 通道 FRE 
于 使 感应 光 层 穿越 的 矩形 通道 ， 简 称 光 路 通道 ) 宽 
度 被 确定 为 3 mm， 因 此 导 种 管 呈 现 不 封 团 状态 ， 
粉尘 可 通过 光路 通道 污染 光电 感应 器 件 。 粉 侍 影 响 
光电 感应 带 件 如 图 2 所 示 。 

如 图 2 所 示 ， 由 于 检测 装置 内 部 结构 的 不 封闭 


) 9 
注 :1. LED 阵列 光源 ; 2. 粉尘 ; 3. 7E 2E 2539, 4. 导 种 管 ; 5. 油菜 好; 
6. 凸透镜 ; 7. 感应 光 层 ; 8. 硅 光 电池 。 


图 2 粉尘 影响 光电 感应 器 件 原 理 示意 图 
Fig.2 Schematic diagram of the principle of dust affecting pho- 


粉尘 进入 光 
电器 件 方向 


toelectric sensing devices 
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性 ， 在 气流 扰动 与 静电 作用 下 ， 粉 侍 易 通过 光路 通 
道 ， 吸 附 于 光电 感应 模块 表面 。 导致 传 感光 强 减 
弱 ， 硅 光电 池 输 出 信号 幅 值 变化 减 小 ， 检 测 闭 置 灵 
敏 度 下 降 ， 检 测 准确 率 降 低 。 为 提高 检测 装置 的 抗 
侍 能 力 ， 设 计 的 除尘 式 油菜 种 子 流 检测 装置 整体 结 
构 如 图 3 所 示 ， 主 要 由 导 种 管 、LED 光源 发 射 模 
组 、 硅 光电 池 接 收 模 组 、 电 源 开 关 、 信 和 号 调理 系 
统 、 步 进 电 机 - 丝 杆 机 构 、 透 明 防 尘 板 及 举 升 平台 、 
除尘 布 等 组 成 。 


注 :1. 信号 调理 系统 ;2.LED 阵列 光源 ;3. LED 光源 支架 ;4. 除尘 布 ; 
5. ZAG E 4,6. 举 升平 台 ;7. 滑动 直线 轴承 ;8. 导向 杆 ;9. 导 种 管 ; 
Be eaten M etude E a 电机 - 丝 杆 机 
构 ;14. 航空 插头 ;15. 电源 开关 ;16. 装置 底座 。 
图 3 除尘 式 油菜 种 子 流 检测 装置 结构 示意 图 
Fig.3 Structural diagram of dust removal rapeseed flow 


detection device 


1.3 检测 装置 防 尘 除尘 原理 


检测 装置 防 尘 除尘 原理 可 分 为 防止 导 种 管内 粉 
尘 影 响 光 电感 应 咒 件 及 对 透明 防 尘 板 被 粉尘 影响 区 
域 进 行 除尘 两 部 分 。 

防 尘 原理 : 感应 光 层 通过 导 种 管 光 路 通道 穿越 
md 当 导 种 管 有 粉尘 通过 时 ， 粉 尘 亦 可 通过 光 
路 通道 进入 装置 内 部 。 因 此 ， 使 用 两 块 透明 防 尘 板 
放置 于 导 种 管 光路 通道 两 侧 ， 隔 开光 电感 应 器 件 与 
导 种 管 ， 防 止 粉 尘 吸 附 于 感应 模块 表面 。 透 明 防 尘 
板 具 有 良好 的 透 光 性 ， 对 感应 光 层 削弱 影响 可 忽略 
不 计 。 

除尘 原理 : 处 理 带 通过 定时 采集 硅 光 电池 实际 
电压 值 ， 当 粉尘 覆盖 在 透明 防 尘 板 感应 光 层 区 域 导 
致 实际 电压 值 低 于 设 定 靖 值 时 ， 立 即 局 动 除尘 机 
构 。 电 机 为 丝 杆 机 构 提 供 动 力 ， 驱 动 滑 块 上 下 运 
动 。 滑 块 与 举 升平 台 连 接 ， 当 滑 块 运动 时 ， 由 举 升 
平台 带动 透明 防 尘 板 运动 ， 透 明 防 尘 板 与 除尘 布 进 
行 相互 摩擦 ， 从 而 实现 透明 防 侍 板 粉 尘 的 清除 。 


2 除尘 式 检 测 装 置 主要 结构 设计 与 参 
数 分 析 
防 尘 除尘 机 构 组 成 与 工作 原理 如 图 4 所 示 ， 其 
ic 透明 防 尘 板 、 滑 动 直线 轴承 、 导 向 
杆 、 举 升平 台 、 步 进 电机 - 丝 杆 机 构 等 组 成 。 除 尘 
布 恰好 绕 开导 种 管 光 路 通道 范围 ， 因 此 除尘 布 不 会 
a Cu 
， 粉 尘 与 油菜 籽 均 无 法 通过 导 种 管 光路 通道 进入 
a 粉尘 附着 在 透明 防 尘 板 后 ， 随 
着 除尘 机 构 的 工作 ， 透 明 防 尘 板 上 的 粉尘 一 部 分 转 
Jii M 部 分 顺 着 导 种 管内 壁 掉 落 
装置 外 。 


注 :1. 举 升 平台 ; 2. 滑动 直线 轴承 ; 3. 导向 杆 ; 4. 导 种 管 ; 5. 步 进 电 
机 - 丝 杆 机 构 ; 6. 感应 光 层 ; 7. 除尘 布 ; 8. AMA EIR; 9. 油菜 闻 ; 
10. 粉尘 。 

图 4 检测 装置 的 防 尘 除尘 机 构 工 作 原 理 示 意图 
Fig.4 Schematic diagram of the working principle of the dust 


proof and dust removal mechanism of the detection device 


2.1 透明 防 侍 板 尺寸 设计 


透明 防 尘 板 运 动 行程 是 保证 除尘 效果 的 关键 因 
素 。 为 保证 除尘 机 构 效 果 ， 有 效 清除 透明 防 尘 板 上 
透 光 区 域 附着 的 粉尘 ， eh oum m 
程 。 经 前 期 试验 ， 运 动 行程 不 低 于 7.5 ar 
JE T EHE EROS B; A oS EKRE , 

将 透明 防 尘 板 运 动 行程 确定 为 8 mm. 

为 保证 透明 防 尘 板 在 除尘 过 程 中 ， 导 种 管 光 路 
通道 的 密封 性 并 避免 防 侍 板 与 装置 其 他 部 件 冲突 ， 
对 透明 防 尘 板 的 长 度 进行 设计 。 透 明 防 尘 板 的 两 处 
极限 位 置 如 图 5 所 示 。 

根据 图 5 可 以 得 到 透明 防 尘 板 最 大 长 度 与 最 小 
长 度 计 算 ， 如 公式 0) Br. 

Linx = K+ JS 

Lain =J+S+C+H 

考虑 装置 结构 紧凑 性 ， 取 装置 底座 内 部 高 度 
K=30 mm, 3£8] D; ^P Bug A2EJT2E RRE J-2 mm, 


(1) 
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1 2 3 E 
y= S 
J, AY LI 
i k: H 
C 
t 
JK H 


注 :1. 透 明 防 尘 板 恰好 触 底 时 位 置 ; 2. 滑 块 处 于 最 低 处 位 置 ; 3. 透明 
防 尘 板 恰 好 完全 遮挡 光路 通道 位 置 ; 4. PRATER REE, 。 
为 理论 透明 防 尘 板 长 度 最 大 值 ,mmi; 元， 为 理论 透明 防 尘 板 长 度 最 
小 值 ,mm; JA ERG ERRARE ERE, mm; 天 为 装置 底座 内 
部 高 度 ,mm; 万 为 光路 通道 高 度 ,mm; C 为 光路 通路 上 端 与 底座 上 
端的 距离 ,mm; 5 为 滑 块 行程 ,mm。 

AS 除尘 式 油菜 种 子 流 检测 装置 的 透明 防 尘 板 长 度 与 滑 块 

位 置 关 系 
Fig. 5 Relationship between the length of the transparent 


dust proof plate and the position of the slider in the 


dust removal rapeseed flow detection device 


光路 通路 上 端 与 底座 上 端的 距离 G=11 mm， 并 将 滑 
块 行程 $=8 mm 与 光路 通道 宽度 =3 mm 代入 公 
X (1) 计算 得 ， 透 明 防 侍 板 长 度 24 mm«L«32 mm, 
选择 透明 防 侍 板 长 度 为 最 大 值 与 最 小 值 的 平均 值 ， 
取 L=28 mm。 


2.2 硅 光 电池 实际 电压 与 检测 准确 率 关系 
分 析 


为 保证 检测 装置 能 长 期 处 于 高 性 能 状态 下 工 
作 ， 同 时 减少 能 耗 ， 除 侍 机 构 只 在 检测 性 能 下 降 到 
一 定 程度 时 才 启 用 。 为 量化 粉 侍 对 检测 性 能 的 影 
响 ， 通 过 建立 硅 光 电池 实际 电压 与 检测 性 能 的 关系 
模型 ， 为 后 续 评判 检测 装置 检测 性 能 提供 参考 依 
据 。 使 用 示波器 观察 ，LED 光源 照射 寿光 电池 时 ， 
硅 光 电池 产生 电压 差 为 180~220 mV。 油 菜 种 子 下 
落 产 生 的 偏 置 电压 为 0.6~7 mV。 为 提高 后 续 判 断 
粉尘 影响 的 分 辨 率 和 准确 性 ， 使 用 电压 放大 器 
AD620 对 LED 光源 照射 硅 光 电池 时 的 电压 进行 放 
大 。 放 大 倍数 通过 外 部 增益 控制 电阻 Re 来 改变 。R。 
的 计算 如 公式 (2) 所 示 。 


_ 49.4kQ 
6 G-1 
V (2) 
G=— 
V. 


式 中 : G 为 放大 倍数 ; 了 为 目标 输出 电压 ，V; 
V 为 输入 电压 ，V。 
本 检测 装置 使 用 单片机 (STM32F103C8T6) 


的 电压 数 模 转换 器 为 12 位 逐次 到 近 型 的 模拟 数字 
转换 器 ， 可 采集 的 电压 范围 为 0~3.3 V。 不 同 光 源 
与 硅 光 电池 在 性 能 上 存在 些许 差异 ， 可 通过 使 用 可 
调 电阻 来 适应 这 些 差异 。 调 节 合适 的 放大 倍数 ， 将 
硅 光 电池 电压 信号 放大 为 2.95~3.0 V。 由 公式 (2) 
可 知 ， 放 大 倍数 越 小 ， 所 需 外 部 增益 控制 电阻 越 
大 。 将 Vw=2.95 V, V,,"022 VRAS (2), f 
到 R=3 949 Q。 选 择 量程 为 5 000 Q HY aJ yA HE RH, 
以 满足 使 用 需要 。 

SLY-C 微 电脑 自动 数 粒 仪 (简称 数 粒 仪 ) 可 提 
供 排 种 频率 0~40 Hz 的 油菜 种 子 流 ， 通 过 种 子 流 引 
导管 将 数 粒 仪 出 种 口 与 检测 装置 入 种 口 连接 ， 接 种 
杯 放置 于 检测 装置 下 方 用 于 收集 油菜 籽 ， 监 测 终 端 
用 于 显示 检测 装置 的 数据 信息 。 通 过 调整 电阻 大 
小 ， 将 硅 光 电池 原始 电压 放大 至 目标 区 间 内 ， 从 终 
端 显 示 屏 观察 得 到 未 受 粉尘 影响 下 的 初始 电压 为 
2.98 V。 调 节 数 粒 仪 旋钮 使 排 种 频率 为 10~40 Hz, 
10 Hz 为 一 个 频率 梯度 ， 共 4 个 频率 水 平等 级 。 在 
各 频率 水 平 下 ， 在 透明 防 人 尘 板 上 均匀 涂 上 不 同 量 的 
粉尘 用 于 改变 硅 光 电池 所 受 光 强 ， 通 过 监测 终端 显 
示 屏 查看 受 粉尘 影响 下 的 实际 电压 ， 以 初始 电压 的 
3% 作为 一 个 电压 梯度 ， 开 展 10096—5596 共 15 个 电 
压 水 平等 级 的 台 架 试验 ,在 每 个 电压 水 平 下 排 种 
30 s， 结 束 后 统计 准确 率 。 试 验 现 场 如 图 6 所 示 ， 
试验 结果 如 图 7 所 示 。 


kil 接种 杯 ; 2. 播种 监测 终端 ; 3. 油菜 种 子 流 检 测 装置 ; 4. 种 子 流 
引导 管 ; 5. SLY-C 微 电脑 自动 数 粒 仪 。 
图 6 除尘 式 油菜 种 子 流 检 测 装置 的 人 台 架 试验 现场 
Fig.6 Bench test site of dust removal rapeseed flow 


detection device 


试验 结果 表明 ， 在 10~40 Hz 排 种 频率 下 ， 在 
相同 实际 电压 与 初始 电压 比值 时 ， 随 着 排 种 频率 增 
加 ， 检 测 准确 率 逐 渐 降低 。 在 各 排 种 频率 下 ， 准 确 
率 均 随 实际 电压 与 初始 电压 比值 的 降低 而 降低 。 原 


Age yhtei LESEN X WOES EZ RA 
Vol. 6, No. 3 李 ” 强 等 ,油菜 播种 机 除尘 式 播 量 监测 系统 设计 与 试验 111 
LE | Ta z ^ ec 供电 模块 
d i ER S 
Ex Hts 
at v j | t 控 电 D; gati 
asv i EET TB |Z eh 
oh We Ws 1 LL. L W oa Le 进 If | 
^ mov f ,| | 电 
À à 号 | | | [3 
A -" 9 v il ; 器 
- Re fi CAN | 
证 a H | [lal | | ai CAN B. 
= a yi j Mig p p 计数 | E ica SR QM 
pre v x 3 LN |] 一 EL iain ; Vi 
er a ° 2 " tä mE: 打 模块 四 块 
排 种 频率 /Hz a a h tir) |e | | 模块 
v 10 * | ma 
5 油 信和 号外 
= p * 理 模块 ke seil dc rni ra t WI LS Sor FF 
a 种 
J bk d: Cit eT we b = 
à— 420 了 L - i - "1 油菜 播 二 
if i EET 
PI] EOUEMD GT UETEX B GET INUR T NINE N beh stad PE z 
100 95 90 85 80 75 7 65 60 55 50 BESET EN = 


实际 电压 与 初始 电压 比值 % 
图 7 除尘 式 油菜 种 子 流 检测 装置 的 检测 准确 率 随 实际 电压 与 
初始 电压 比值 变化 曲线 图 
Fig. 7 Detection accuracy of the dust-removal rapeseed flow de- 
tection device changes with the ratio of actual voltage to 


initial voltage 


因 是 粉尘 影响 感应 光 层 的 光 强 ， 当 感应 光 层 的 光 强 
减 小 时 ， 颗 粒 较 小 的 油菜 籽 通 过 感应 光 层 时 ， 硅 光 
电池 产生 的 电压 变化 经 二 级 放大 后 仍 低 于 比较 器 的 
比较 电压 ， 从 而 不 能 产生 脉冲 信号 。 当 实际 电压 与 
初始 电压 比值 高 于 82% 时 ， 各 频率 下 检测 准确 率 
均 高 于 90%。 为 保证 检测 装置 在 田间 检测 准确 率 
不 低 于 90%， 将 初始 电压 的 82% 作为 启动 除尘 控 
制 的 闷 值 ， 并 通过 测试 ， 将 除尘 运动 速度 设置 为 
51 mm/min， 完 成 一 次 除尘 工作 用 时 为 13.6 s, Sc 
电压 能 恢复 至 初始 电压 97% 以上。 


3 播种 质量 监测 系统 
3.1 监测 系统 结构 设计 


在 监测 通信 方式 上 ， 点 对 点 通信 方式 在 多 行 通 
信 时 存在 利用 率 低 、 线 路 复杂 、 不 易 扩 展 等 问 
d Ue 0 du h Fy 5X (Controller Area Network, 
CAN) 现场 总 线 技术 具有 实时 性 高 、 抗 干扰 能 
强 、 可 靠 性 高 、 可 方便 扩充 节点 数 等 优点 ,下 
逐步 应 用 于 收获 、 施 肥 、 播 种 等 “2 方面 。 随 着 对 
直播 机 作业 监测 需求 的 发 展 ， 开 发 相应 总 线 监测 系 
统 已 成 为 智能 化 农机 装备 研究 的 热点 。 

本 人 研究 基于 CAN 总 线 特 点 ， 设 计 一 种 油菜 播 
量 监测 系统 ， 如 图 8 所 示 。 该 系统 主要 包括 除尘 式 
油菜 种 子 流 检测 装置 与 播 量 监测 显示 终端 。 

监测 终端 主要 由 液晶 显示 屏 、 微 控制 占 、 通 讯 
模块 、 供 电 模块 构成 ， 实 现 对 检测 装置 播种 信息 接 
收 、 存 储 与 显示 ， 并 可 通过 监测 终端 向 检测 装置 发 
送 清理 指令 ， 实 现 对 整个 监测 系统 的 数据 清 零 。 监 


图 8 油菜 播 量 监测 系统 框图 
Fig. 8 Block diagram of rapeseed seeding rate 


monitoring system 


测 系统 通信 协议 参考 课题 组 问 询 -应 答 通 信 协 议 O, 
经 过 测试 ， 在 本 监测 系统 中 ， 单 行 问 询 与 应 答 数 据 
传输 总 时 间 为 3 ms， 在 设 定 监测 行 数 为 YX 行 时 ， 轮 
询 1 周 周期 为 3XN ms。 本 人 研究 后 续 针对 8 行 油 菜 直 
播 机 进行 试验 ， 轮 询 1 周 周期 为 24 ms, 满足 通信 
实时 性 要 求 。 

3.2 检测 与 除尘 程序 流程 


检测 装置 软件 流程 图 如 图 9 所 示 ， 检 测 与 除尘 
程序 首先 进行 初始 化 ， 主 要 包括 定时 器 、 引 脚 功能 
以 及 变量 初始 化 ， 其 中 定时 器 T0 与 TI1 定时 时 间 分 
别 设 定 为 0.1s 与 1s。 在 定时 器 TO 中 断 程序 中 ， 通 
过 前 10 次 连续 采集 的 电压 值 取 平 均值 作为 初始 电 
压 值 ， 并 在 之 后 持续 采集 实际 电压 值 。 种 子 流 计数 
子 程序 用 于 记录 脉冲 个 数 。 和 定时 器 Tl 中 断 程序 用 
于 更 新 播种 总 数 和 排 种 频率 ， 并 将 播种 数据 放 入 数 
据 包 中 。CAN 接收 中 断 程 序 中 ， 若 接收 到 清 零 指 
令 后 ， 完 成 数据 清 零 并 返回 对 应 数据 包 ， 否 则 癌 鉴 
测 终端 返回 播种 信息 数据 包 。 在 主 程序 中 ， 在 完成 
标定 初始 电压 值 后 ， 不 断 判 断 实际 电压 值 大 小 ,在 
实际 电压 值 低 于 设 定 除尘 启动 阔 值 即 初 始 电压 值 
82% 时 ， 输 出 电机 控制 信号 ， 完 成 除尘 工作 。 


4 试验 与 结果 分 析 
4.1 田间 作业 粉尘 流量 测定 
为 探 明 气 送 式 油菜 直播 机 田间 实际 播种 作业 时 


粉尘 流 经 检测 装置 情况 ， 为 台 架 试验 提供 粉尘 流量 
数据 支持 ， 于 湖北 省 襄阳 市 开展 了 田间 粉尘 流量 
测定 试验 。 本 研究 以 气 送 式 油菜 直播 机 为 试验 对 
象 ， 作 业 宽 幅 2.3 m， 田 间 正 常 作业 速度 为 2.8~ 
4.6 km/h。 其 他 试验 仪器 与 装置 CaseTM1404 型 拖 
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| 定时 器 T0 


| ai dark. 定时 器 T0 中 断 甬 发 
中 断 于 程序 


V= 引 脚 PA7 电 压 值 


Initial V=Sum_V/10 


Init. ok W 1 


CAN 接 收 中 
断 子 程序 


CANTER TH 


Num #0, FreWO, 
Sum MO 


了 程序 


图 9 BE 式 油菜 种 子 流 检测 装 


CAN 接 收 中 断 初始 化 


种 子 流 计 数 


定时 器 初始 化 : 
定时 器 T0 定 时 时 间 设 置 为 0.1s; 
ur d Ws: 
化， 


定时 器 TI 
变 3 
Init_ok PLO: 
Times M0: 
Initial. V WO: 
Sum VWO: 
Vio; 
PreSum W 0; 
Freto: 
Num #0; 
Sum #10; 


谈 最 初 蛤 化 


定时 器 TI 中 断 子 程序 


SumrpreSum+Fre 
PreSum=Sum 


将 Sum 与 Fre 放 入 数据 包 中 


置 的 检测 与 除尘 程序 流程 图 
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Fig. 9 Flow chart of detection and dust removal procedures of dust removal rapeseed flow detection device 


拉 机 、 精 密 电 子 秤 (1 mg). 
袋 等 。 

试验 时 气 送 式 油 菜 直 播 机 在 3 个 适宜 速度 下 进 
行 试验 ， 分 别 为 慢 I 挡 、 慢 I 挡 、 慢 HI 挡 ， 对 应 作业 
速度 分 别 为 2.8、3.8、4.6 km/h。 将 粉尘 采集 点 设置 
于 气 送 式 油 菜 排 种 系统 导 种 管 末端 ， 每 个 挡 位 下 作 
We 50 m, 使 用 取样 袋 收 集 作 业 过 程 产生 的 粉尘 ， 试 

验 结 束 后 使 用 精密 电子 秤 称 量 取 样 袋 中 的 粉尘 质 
量 ， 重 复 3 次 。 取 平均 值 利用 粉尘 质量 与 作业 时 
间 的 比值 计算 每 个 挡 位 下 的 平均 粉尘 流量 ， 结 果 
如 表 1 所 示 。 


XK, PKR., PF 


R1 油菜 气 送 式 直播 机 的 不 同 挡 位 粉尘 流量 测定 结果 
Table 1 Measurement results of dust flow rate at different gears 


of rapeseed air-assisted direct seeding machine 


试验 号 P 时 间 A ”粉尘 质量 /mg 平均 粉尘 流量 /mgy/s) 
1 慢 I 挡 64 16 124 252 
2 T THÉ 48 15 692 327 
3 慢 II 挡 40 15 445 386 


试验 后 ， 通 过 在 3 个 挡 位 下 继续 作业 ， 获 取 足 


够 量 的 粉尘 用 于 台 架 试验 。 
台 架 试验 要 求 


台 架 试验 所 用 材料 为 油菜 籽 ， 试 验 所 用 主要 仪 


莫 及 设备 为 油菜 气 送 式 集 排 器 、 油 菜 种 子 流 检测 装 
置 、 播 种 监测 终端 、 供 种 装置 电机 转速 调控 器 X 
机 、 针 简 和 注射 器 、 漏 斗 、 接 种 袋 、 取 样 袋 、 直 流 电 
机 、 塑 胶 软 管 和 秒表 。 同 时 ， 利 用 塑封 袋 、 数 粒 
仪 和 标签 纸 等 对 检测 的 结果 进行 记录 ， 试 验 台 架 
如 图 10 所 示 。 

本 研究 使 用 供 种 装置 电机 转速 调控 妖 为 课题 组 
研制 闭环 控制 电机 调控 器 下。 电机 调控 精度 为 


注 :1. BAR; 2. 油菜 种 子 流 检测 装置 ; 3. 播种 监测 终端 ; 4. 油菜 
送 式 集 排 器 ; 5. 直流 电机 ; 6. 供 种 装置 电机 转速 调控 器 ; 
动 器 ; 8. 针 简 注 射 器 ; 9. 漏斗 ; 10. 风机 。 
图 10 除尘 式 油菜 播 量 监测 系统 的 播 量 监测 试验 人 台 架 
Fig. 10 Seeding rate monitoring test bench for dust removal 


rapeseed seeding rate monitoring system 
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98% ， 可 通过 设 定 目标 电机 转速 与 工作 时 间 来 控制 
供 种 装置 进行 试验 。 

为 在 台 架 试验 时 模拟 田间 工作 时 气 送 式 排 种 系 
统 排 种 时 油菜 籽 携 带 粉 尘 的 情况 ， 将 前 期 预 试验 时 
收集 的 粉尘 装 入 针 简 注射 器 中 ， 通 过 调节 针 简 注射 
器 推 杆 推动 速度 来 改变 风机 吸入 的 粉尘 流量 ， 可 以 
实现 粉尘 流量 调节 范围 为 0~600 mg/s, 10 s 内 平均 
粉尘 流量 误差 在 20 mg/s 内 。 

油菜 直播 机 作业 时 ,计算 所 需 的 排 种 频率 如 公 
式 (3) 所 示 。 


_250xVxLxM (3) 
9XnXm 


XB: /为 排 种 系统 的 排 种 频率 ，Hz; V 为 播 
种 机 行进 速度 ，km/h; 艺 为 播种 机 幅 宽 ，m; MA 
HE, kg/hm'; n 为 播种 机 工作 行 数 ; m 为 种 子 的 
PEE, go 

根据 《2022 年 湖北 省 油菜 秋冬 种 生产 技术 指导 
意见 》， 油 菜农 艺 要 求 的 播 量 为 3~4 kg/hm*， 结 合 
播种 机 作业 速度 2.8~4.6 kmnh， 作 业 行 数 为 8 行 ， 
作业 幅 宽 2.3 mm， 试 验 使 用 油菜 籽 品 种 为 华 油 杂 
62, 平均 千 粒 质量 4.67 g。 在 播种 机 正常 工作 的 速 
度 区 间 范 围 内 ， 符 合 播种 密度 要 求 的 排 种 频率 为 
14.4~31.5 Hz. 


4.3 防 尘 除尘 机 构 对 检测 准确 率 影响 试验 与 
结果 分 析 


试验 目的 在 于 对 比 有 无 防 尘 除尘 检测 装置 在 粉 
人 尘 影响 下 的 检测 性 能 。 将 有 防 尘 除尘 检测 装置 和 无 
防 侍 除尘 检测 装置 各 一 个 分 别 固定 于 油菜 气 送 式 集 
排 器 排 种 口 下 方 合适 位 置 ， 通 过 软 管 连接 检测 装 
和 人 种 管 与 集 排 器 出 种 口 ， 接 种 盒 置 于 传感器 出 种 管 
正 下 方 用 于 收集 排出 的 油菜 种 子 。 其 他 6 行 排 种 口 
使 用 软 管 接 和 人 取样 袋 中 ， 用 于 收集 粉尘 。 

对 比试 验 前 ， 首 先 检验 粉尘 对 检测 装置 计数 的 
影响 。 种 箱 内 不 放 入 油菜 籽 ， 风 机 正常 工作 ,分 别 
将 粉尘 流量 控制 在 252、327 和 386 mg/s 这 3 个 等 级 
下 ， 各 测试 10 s， 每 个 等 级 下 测试 3 次 ,测试 结 
表明 : 在 252~386 mgs 粉尘 流量 下 ， 检 测 装 置 计 
数 始 终 为 0， 检 测 装 置 不 会 将 粉尘 误 计 为 油菜 籽 。 

台 架 试验 时 ， 对 应 慢 I 挡 、 慢 II 挡 、 慢 耳 挡 机 
HEE, 分 别 设 定 供 种 装置 电机 转速 为 3、7 和 
12 rmin， 并 将 粉尘 流量 控制 在 对 应 速度 下 。 在 各 
转速 下 ， 每 隔 10 s 进行 一 次 播 量 检测 数据 的 统计 
(第 0 秒 检 测 准确 率 数据 为 不 加 入 粉 侍 ， 排 种 10 s 时 


的 检测 准确 率 )， 对 比试 验 结果 如 图 11 所 示 。 


无 防 侍 除尘 机 构 检测 装置 
有 防 侍 除尘 机 构 检 测 芍 置 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
时 间 /s 


a. 平均 排 种 频率 12.4 Hz, 平 均 粉 竺 流量 252 mg/s 


AERA Ue 


js | ”无 防 尘 除 尘 机 构 检 测 装置 
SF ”有 防 尘 除尘 机 构 检测 装置 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 


时 间 A 


b. 平均 排 种 频率 22.8 Hz, 平 均 粉尘 流量 327 mg/s 
100 rc 


"a 
95 
90} 
过 
3t gs 
80 
.* 
gsl © 无 防 侍 除尘 机 构 检 测 装 置 . 
“| © 有 防 尘 除尘 机 构 检 测 装置 a 
70 +s tH tS 
0 20 40 60 80 100 120 140 


IY Till /s 
c. 平均 排 种 频率 36.3 Hz, 平 均 粉尘 流量 386 mg/s 

注 : 1. 除尘 机 构 未 工作 时 第 1 次 准确 率 衰减 期 ; 2. 除尘 机 构 工 作 
时 第 1 次 准确 率 上 升 期 ; 3. 除尘 机 构 未 工作 时 第 2 次 准确 率 衰减 
期 ; 4. 除尘 机 构 工 作 时 第 2 次 准确 率 上 升 期 。 

图 11 油菜 种 子 流 检测 装置 有 无 防 尘 除 宪 机 构 的 检测 准确 

率 对 比试 验 
Fig. 11 Comparative test on detection accuracy of rapeseed 
flow detection device with or without dust proof and dust 


removal mechanism 


在 试验 过 程 中 ， 观 察 到 在 平均 粉尘 流量 为 
252 mg/s 时， 除尘 机 构 分 别 在 第 80 和 180 秒 开始 工 
作 ， 在 平均 粉尘 流量 为 327 mg/s 时 ， 除 尘 机 构 分 别 
在 第 70 和 140 秒 开始 工作 ， 而 在 平均 粉尘 流量 为 
386 mg/s 时， 除尘 机 构 分 别 在 第 50 和 110 秒 开始 工 
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作 。 每 次 除尘 工作 中 ， 滑 块 均 下 降 到 最 底 端 后 返回 

原 位 ， 用 时 均 在 14 s 左右 ,与 程序 设 定 内 容 一 致 。 
试验 结果 表明 ， 在 平均 排 种 频率 12.4~36.3 Hz, ^F 
均 粉 侍 流 量 252~386 mg/s 时 ， 无 防 侍 除尘 检测 装 
置 在 各 排 种 频率 下 检测 准确 率 均 呈 现 随时 间 下 降 趋 
势 ， 且 检测 性 能 不 会 自主 恢复 。 随 着 排 种 频率 增加 
时 ， 检 测 装置 检测 准确 率 逐 渐 降 低 ， 且 检测 准确 率 
在 两 个 除尘 周期 后 检测 准确 率 分 别 不 高 于 80.2%、 
79.5% 和 73.8%。 

在 没有 进行 除尘 时 ， 有 防 尘 除尘 检测 装置 在 各 
排 种 频率 下 检测 准确 率 随时 间 呈 下 降 趋 势 。 在 检测 
准确 率 下 降 到 设 定 阔 值 后 ， 随 着 除尘 机 构 工 作 ， 检 
测 装 置 检测 性 能 恢复 至 初始 状态 。 在 整个 试验 期 
间 ， 排 种 频率 分 别 为 12.4、22.8、36.3 Hz 下 的 检测 
准确 率 分 别 不 低 于 92.7% 、91.1% 和 90.2%， 除 尘 机 
构 工 作 平 均 周期 分 别 为 100、80 和 65 s。 在 一 个 除 


侍 周期 中 ,平均 检测 准确 率 分 别 不 低 于 96.990 , 
95.7% 和 93.6%。 


4.4 播 量 监测 台 架 试验 


试验 目的 在 于 评估 油菜 播种 监测 系统 多 行 监测 
的 稳定 性 、 可 靠 性 及 准确 性 。 将 8 个 检测 装置 分 别 
RU 适 位 置 ， 通 过 软 

连接 排 种 口 与 检测 装置 入 种 口 ， 并 使 用 接种 盒 收 
EURIE ORT, 为 使 排 种 系统 工作 于 
正常 排 种 频率 区 间 范 围 内 ， 控 制 供 种 装置 电机 转速 
分 别 为 3、7 和 12 r/min， 每 个 电机 转速 下 排 种 时 间 
分 别 设 定 为 对 应 转速 下 的 两 个 除尘 机 构 平 均 工作 周 
期 ， 即 200、160 和 130 s。 同 时 利用 针 简 注射 器 控 
制 粉 侍 流 量 在 对 应 范围 内 。 每 次 试验 后 通过 人 工 计 
数 统计 接种 盒 内 的 油菜 籽粒 数 ， 并 记录 监测 终端 上 
的 监测 值 ; 剔 除 试 验 过 程 中 出 现 的 异常 数据 ， 在 当 
时 的 转速 下 重新 开始 试验 ， 结 果 如 表 2 所 示 。 


表 2 除尘 式 油菜 播 量 监测 系统 在 供 种 装置 电机 不 同 转速 下 的 播 量 监测 结 


Table 2 Seeding rate monitoring results of the rapeseed seeding rate monitoring system at different M of the seed 


supply device motor 


传 感 装 置 电机 转速 r/min 电机 转速 7 r/min 电机 转速 12 r/min 

序号 监测 播 实际 播 平均 排 种 频 监测 准 监测 播 实际 播 平均 排 种 监测 准 监测 播 实际 播 平均 排 种 ”监测 准 
量 / 粒 量 /六 率 /Hz ë MR E 量 / 粒 频率 Hz MRO E 量 / 粒 频率 /Hz MR 

1 2207 2285 114 96.6 34001 3568 223 95.3 4467 4788 36.8 93.3 

2 2178 | 2241 112 97.2 3158 3310 20.7 95.4 4472 4835 37.2 92.5 

3 2633 2740 13.7 96.1 3499 3645 22.8 96.0 441 — 4733 36.4 93.2 

4 2493 — 2583 12.9 96.5 3320 . 3488 21.8 95.2 4249 4540 34.9 93.6 

5 2350 2442 12.2 96.6 3574 373 23.3 95.8 4333 4639 35.7 93.4 

6 2302 2378 11.9 96.8 3745 3917 24.5 95.7 4404 — 4756 36.6 92.6 

7 2572 2668 13.3 96.4 3592 37176 23.6 95.1 4267 4566 35.1 93.4 

8 2407 — 2494 12.5 96.5 352 — 37H 232 95.1 4501 — 4882 37.6 92.2 

由 表 2 可知 ， 油 业 气 送 式 集 排 带 排 种 频率 为 。 置 固定 在 播种 机 上 ， 通 过 接种 袋 收集 输 种 管 出 口 排 


11.2—37.6 Hz 时 ， 随 着 排 种 频率 增加 ， 检 测 装置 监 


测 准确 率 逐 渐 降 低 ， 整 个 试验 过 程 中 ， 单 行 检测 准 
确 率 不 低 于 92.2%。 整 个 试验 过 程 中 没有 出 现 种 子 


堵塞 和 种 子 流通 不 畅 现象 ， 也 没有 发 生 数 据 传输 
故障 。 
4.5 田间 试验 

为 验证 油菜 播种 监测 系统 在 田间 复杂 工作 状况 
下 的 工作 稳定 性 与 监测 准确 性 ， 于 2023 年 10 月 22 
日 在 湖北 省 圳 阳 市 开展 播种 监测 田间 试验 。 

试验 设备 为 : CaseTM1404 型 拖拉 机 (动力 输 
出 功率 >103 kW， 四 轮 驱 动 ) THE ELTE DL. 
气 送 式 集 排 器 、 油 菜 播种 监测 系统 等 。 

在 种 箱 中 放 和 人 适量 的 油菜 种 子 ， 将 8 个 检测 装 


装置 和 


出 的 油菜 种 子 ， 通 过 软 管 连接 排 种 口 与 检测 央 
种 口 ， 并 使 用 接种 袋 收集 出 种 口 的 种 子 ， 便 于 后 续 
统计 实际 播种 量 。 监 测 终端 置 于 拖拉 机 后 方 的 播种 
机 上 ， 用 于 显示 各 装置 的 检测 播种 量 。 试 验 现场 如 
图 12 所 示 。 

根据 油菜 播种 机 正常 作业 速 


度 ， 开 展 慢 I 挡 、 


慢 I 挡 、 慢 II 挡 3 个 拖拉 机 行进 速度 下 的 田间 播种 
试验 ， 调 控 供 种 装置 电机 转速 ， 使 得 试验 过 程 中 的 


排 种 频率 范围 在 对 应 行驶 速度 要 求 的 排 种 频率 区 间 
内 。 每 次 试验 播种 距离 100 m， 记 录 播 种 时 间 和 监 
测 系统 显示 屏 上 的 各 行 排 种 总 量 。 每 次 试验 的 种 子 
用 塑封 袋 装 好 并 标记 ， 试 验 结束 后 进行 人 工 数 粒 统 
计 各 行 实际 排 种 量 。 田 间 试 验 结果 如 表 3 所 示 。 
田间 试验 结果 表明 ， 在 2.8~4.6 km/h 的 油菜 直 
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a 


注 : 1. 接 种 袋 ; 2. 油菜 直播 机 ; 3. 供 种 装置 电机 转速 调控 器 ; 4. Ca- 


seTM1404 型 拖拉 机 ; 5. 油菜 
RAF HEM RE 
图 12 除尘 式 油菜 播 量 监测 系统 田间 试验 
Fig. 12 Field test of dust removal rapeseed seeding rate 


气 送 式 集 排 器 ; 6. 播种 监测 终端 ; 7. 油 


Imonitoring System 


表 3 除尘 式 油菜 播 量 监测 系统 田间 试验 结 
Table 3 Field test results of dust removal rapeseed am rate 


monitoring system 


挡 位 (速度 )/ — HERR fem UU ”实际 播 监测 准 
(km/h) 时 间 /s RRS EPL E MR% 
1 1 862 1 938 96.1 
2 1 969 2043 96.4 
3 2095 2187 95.8 
慢 I 挡 (2.8) 131 4 2124 2213 96.0 
5 2 149 2 253 95.4 
6 1 980 2 069 95.7 
7 2178 2271 95.9 
8 2 051 2135 96.1 
1 1 962 2 048 95.8 
2 2 066 2 166 95.4 
3 2 025 2 125 95.3 
4 2 307 2411 95.7 
慢 I 挡 (3.8) 98 
5 1 989 2 097 94.9 
6 2 100 2205 95.2 
7 2176 2283 95.3 
8 1927 2018 95.5 
1 2 139 2 295 93.2 
2 2091 2210 94.6 
3 2.143 2287 93.7 
m46) — 77 $ 2001 — 2117 94.5 
5 2178 2340 93.1 
6 2 080 2218 93.8 
7 2234 2 394 93.3 
8 2197 2 333 94.2 


播 机 正常 作业 速度 ，14.8~31.1 Hz 的 排 种 频率 范围 
时 ， 监 测 系统 对 油菜 播种 量 监测 准确 率 保 持 在 
93.1% 以 上 。 在 符合 播种 要 求 的 排 种 频率 下 ， 播 种 
监测 系统 在 田间 工作 稳定 可 靠 。 
5 结 论 

本 研究 针对 气 送 式 油菜 直播 机 作业 过 程 中 粉尘 


影响 种 子 流 检测 性 能 、 监 测 系统 难以 适应 不 同 幅 宽 
播种 行 数 等 问题 ， 设 计 了 油菜 播种 机 除尘 式 播 量 监 
测 系统 ， 开 展 了 粉尘 影响 下 ， 有 无 防 尘 除尘 检测 装 
置 对 比试 验 与 监测 系统 播 量 监测 性 能 试验 ， 并 在 气 
送 式 油 菜 直 播 机 上 开展 了 田间 试验 对 系统 的 准确 性 
和 可 靠 性 进行 验证 。 

1) 设计 了 防 尘 除尘 机 构 ， 通 过 透明 防 侍 板 将 
光电 感应 带 件 与 导 种 管 隔 开 ， T 
通过 导 种 管 光 路 通道 至 检测 装置 其 他 部 分 。 结 合 2 
进 电 机 - 丝 丁 机 构 带 动 透 明 防 侍 板 与 除尘 布 进 行 摩 
擦 运 动 清除 透明 防 人 尘 板 上 已 有 粉尘 ， 通 过 分 析 与 试 


Js f ee BG A INP. BJ Bd EL Sp OR SE 
参数 。 
2) 有 无 防 侍 除尘 检测 装置 对 比 台 架 试 验 中 ， 


在 平均 排 种 频率 12.4—36.3 Hz， 平 均 粉 尘 流 量 
252~386 mg/s 时 ， 有 防 尘 除 侍 检 测 装 置 检测 准确 率 
不 低 于 90.2% ， 单 个 除尘 周期 内 的 平均 检测 准确 率 
不 低 于 93.6%， 无 防 侍 除尘 检测 装置 检测 准确 率 在 
两 个 除尘 周期 后 分 别 不 高 于 80.2%、79.5% 和 
73.8%。 播 量 监测 台 架 试验 中 ， 在 平均 排 种 频率 不 
高 于 37.6 Hz 时 ， 播 量 监测 准确 率 不 低 于 92.2%。 上 田 
间 播 种 试验 表明 ， 在 2.8~4.6 kmh 的 油菜 直播 机 正 
常 作业 速度 下 ， 田 间 排 种 频率 为 14.8~-31.1 Hz, H 
量 监测 准确 率 不 低 于 93.1%。 

除尘 布 在 长 时 间 使 用 后 ， 由 于 粉尘 的 污染 ， 除 
侍 功 能 减弱 ， 需 要 清理 或 更 换 新 的 除尘 布 。 未 来 可 
设计 对 除尘 布 自 清洁 机 构 、 设 计 便 于 更 换 的 除尘 布 
安装 结构 或 选用 不 粘 灰 的 除尘 布 材料 ， 并 可 根据 排 
种 频率 设置 动态 除尘 冰 值 ， 提 供 除 尘 机 构 的 工作 效 
率 。 基 于 CAN 总 线 技术 ， 监 测 系统 将 油菜 直播 机 


无 人 作业 导航 位 置信 息 、 播 种 与 施肥 监测 数据 信息 
等 结合 在 一 起 ， 为 田间 播种 施肥 一 体 状态 图 提供 
文 持 。 
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Abstract: 

[Objective] The pneumatic rapeseed seeder easily inhales the dust generated during live broadcast operations into the seeding pipe, and 
then releases it along with the rapeseed. Consequently, when monitoring the rapeseed flow, dust interference can affect the flow, detec- 
tion sensitivity and accuracy. This research aims to develop a dust removal rapeseed seeding rate monitoring system suitable for air-as- 
sisted pneumatic rapeseed seeders to improve the transparency and intelligence of the sowing process. 

[Methods] The monitoring system comprised a dust removal rapeseed seed flow detection device and a sowing monitoring terminal, 
which could be adjusted for different seeders widths by altering the number of detection devices. The rapeseed stream sensing struc- 
ture operated on the principle of photoelectric induction. A delicate light layer was generated using an LED light source and a narrow 
slit structure. The convex lens condenses the light and directed it onto the sensing area of the silicon photovoltaic cell. When the rape- 
seed seeds pass through the sensing light layer, the silicon photovoltaic cell produced a voltage change signal. The signal converts it 
into a pulse signal that can be recognized by the microcontroller. A dust removal mechanism was designed by analyzing dust sources 
in the seeding system during normal field operation of the air-assisted rapeseed seeding machine and understanding the impact mecha- 
nism of the dust detection device on the accuracy of rapeseed flow monitoring. This mechanism employed a transparent plate to pro- 
tect the photoelectric induction device in a relatively enclosed space and used a stepper motor screw mechanism to generate friction 
between the transparent plate and the dust removal cloth for effective dust removal. The appropriate size of the dust shield was deter- 
mined by comparing its movement stroke with other structural dimensions of the detection device. The relationship between the sili- 
con photocells voltage and detection accuracy was established through experiments at seeding frequencies of 10—40 Hz. To ensure that 
the real-time detection accuracy was not less than 90%, the dust removal control threshold was set at 82% of the initial voltage value. 
In order to prevent congestion and data loss during data transmission and improve the scalability and compatibility of the monitoring 
system, data transmission between the detection device and the monitoring terminal was implemented based on the CAN2.0A commu- 
nication protocol. The structural framework and monitoring terminal functions of the rapeseed sowing monitoring system were out- 
lined. Software functions of the detection device were designed to meet the dust removal, communication, and rapeseed flow detection 
needs. The program execution process of the detection device was explained. In order to provide data support for the dust flow rate 
that should be controlled at various seeding frequencies during the bench test, experiments were conducted in the field to obtain theo- 
retical data. 

[Results and Discussions] The comparison bench test of the detection device indicates that with the average seeding frequency ranging 
from 12.4 to 36.3 Hz and the average dust flow rate ranging from 252 to 386 mg/s, the detection accuracy after two dust removal cy- 
cles without a dustproof and dust removal detection device was not higher than 80.2%. The dust detection device with dust removal 
got an accuracy rate of not less than 90.2%, and the average detection accuracy rate within a single dust removal cycle was not less 
than 93.6%. The seeding amount monitoring bench test showed that when the average seeding frequency was no higher than 37.6 Hz, 
the seeding rate monitoring accuracy was not less than 92.2%. Furthermore, the field sowing experiment results demonstrated that at a 
normal operating speed (2.8—4.6 km/h) of the rapeseed direct seeder, with a field sowing frequency of 14.8—31.1 Hz, the accuracy of 
sowing quantity monitoring was not less than 93.1%. 

[Conclusions] The rapeseed sowing quality monitoring system provides effective support for precise detection even when operating in 
dusty conditions with the pneumatic rapeseed direct seeder. In the future, by integrating positioning data, sowing information, and fer- 
tilization monitoring data through CAN bus technology, a comprehensive field sowing and fertilization status map can be created to 
further enhance the system's capabilities. 
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